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Аннотация. Кратко описывается принцип построения полуавтоматиче-
ской системы управления положением центра масс самолета в  боковом 
движении для имитатора блока комплексной системы управления трена-
жерного устройства имитации полета перспективного среднемагистраль-
ного пассажирского самолета. Описываются характеристики пилота как 
звена системы управления с коэффициентами для различных вариантов 
частоты вынуждающей функции. В  ходе исследования получены коэф-
фициенты законов управления для различных режимов полета самолета 
в боковом движении. Графики переходных процессов демонстрируют ка-
чество синтезированной системы.
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Введение

Полуавтоматическая система управления предус-
матривает участие человека в передаче сигналов 
в  замкнутых контурах управления и  содержит 

устройства для формирования законов управления.

Полуавтоматические системы управления приме-
няются в тех случаях, когда участие человека в замкну-
той системе в  качестве ее звена обеспечивает боль-
шую точность и  безопасность управления, чем это 
может обеспечить автоматическая система. В полуав-
томатических системах человек и  управляемый им 
объект образуют единую систему «человек-машина». 
Оптимальное взаимодействие человека и  машины 
достигается в  случае, если машина сконструирована 

с  учетом возможностей человека, а  человек хорошо 
знает динамические возможности объекта управле-
ния [1]. На  рисунке 1 изображена функциональная 
схема полуавтоматической системы, включая челове-
ка (пилота) и объект управления, в качестве которого 
выбран самолет с  его приборами и  регулирующими 
органами.

1. Характеристики пилота  
как звена системы управления

Пилот, как динамическое звено, является нелиней-
ной системой. Он обладает способностью приспосабли-
ваться к различным по динамическим характеристикам 
самолетам. Осуществляя управление самолетом, пилот 
может работать как инерционное, дифференцирующее, 

SYNTHESIS OF A SEMI-AUTOMATIC 
CONTROL SYSTEM FOR THE POSITION  
OF THE CENTER OF MASS OF AN 
AIRCRAFT IN LATERAL MOTION FOR 
A SIMULATOR OF A BLOCK OF AN 
INTEGRATED CONTROL SYSTEM OF A 
FLIGHT SIMULATION TRAINING DEVICE

S. Mitrofanov 
S. Rybnikov 

Summary. The principle of constructing a semi-automatic control 
system for the position of the center of mass of an aircraft in lateral 
movement for a simulator of a block of an integrated control system 
of a simulator for simulating a flight of a promising medium-range 
passenger aircraft is briefly described. The characteristics of the pilot 
as a link of the control system with coefficients for various variants of 
the frequency of the driving function are described. In the course of the 
study, the coefficients of the control laws for various flight modes of the 
aircraft in lateral motion were obtained. Transient graphs demonstrate 
the quality of the synthesized system.

Keywords: aviation trainer, lateral movement, semi-automatic control 
system.

ИНФОРМАТИКА,  ВычИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  уПРАВЛЕНИЕ

87Серия: Естественные и технические науки №8 август 2021 г.





Поскольку пилот не может точно выполнить опера-
ции дифференцирования и  интегрирования и  другие 
вычисления более высокого порядка, то не следует по-
ручать ему эти операции. Оператор в контуре управле-
ния должен выполнять операции, требующие логиче-
ского мышления, а  также функции простого усиления 
сигналов с частотами, не превышающими 0,5 Гц. Коли-
чество информации, предъявляемое оператору для 
переработки и  формирования управляющих сигналов 
не должно превышать 3–4 бит/с.

2. Синтез структуры 
полуавтоматического  
управления положением центра  
масс самолета в боковом движении

При аналитическом конструировании системы 
управления c n-мерным вектором фазовых координат 
X, с одним управляющим воздействием u, с квадратной 
матрицей A  коэффициентов внутренних связей и  ма-
трицей-столбцом B коэффициентов при управляющем 
воздействии, на  основе математической модели рас-
ширенного объекта

dX/dt = AX+Bu

определяется алгоритм управления

u = – KX

минимизирующий заданный функционал

Для стабилизации центра масс самолета на  задан-
ной траектории в  боковом движении пилоту необхо-

дима информация о боковом отклонении  самолета 
от  заданной траектории, о  первой и  второй произво-
дных от этого отклонения. Пилот должен воспринимать 
и  анализировать показания трех приборов. Информа-
ция об  отклонении  текущего курса от  заданного 
используется в  качестве информации о  скорости от-
клонения центра масс самолета от  заданной траекто-
рии, что справедливо при отсутствии бокового ветра:  

.

С учетом отношения  очевидна зависимость 
между второй производной отклонения и  креном са-
молета:

Внутренний контур синтезируемой системы содер-
жит полуавтоматическую систему управления креном, 
структурная схема которой, изображена на рисунке 2.

На  схеме пилот представлен звеном с  передаточ-
ной функцией  На  вход звена подается сигнал 
отклонения текущего крена от его заданного значения: 

.

Приведем результаты нескольких вариантов синте-
за и  математического моделирования полуавтомати-
ческой системы управления углом крена γ. В процессе 
синтеза получены значения коэффициентов закона 
управления K1–K4, указанные в  таблице 2. Численные 
значения для передаточной функции пилота приведены 
в таблице 1 для частоты вынуждающей функции 0.5 Гц.

Рассматривается отработка заданного значения 
угла крена γ = 300 без ограничения отклонения элеро-
нов и с ограничением отклонением элеронов ±150.

Таблица 2

N K1 K2 K3 K4

1 -1.4913 -2.3278 0.6382 0.2730

2 -1.6823 -2.7866 0.6768 0.2804

3 -1.9308 -3.4008 0.7453 0.2890

4 -2.9121 -5.8623 1.1853 0.3189

5 -3.6674 -7.7135 1.6228 0.3440

Рис. 2. Структурная схема управления креном
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Рис. 3. Переходные процессы по углу крена при различных параметрах K1–K4

Рис. 4. Переходные процессы по отклонению элеронов при различных параметрах K1–K4
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Рис. 5. Переходные процессы по углу крена при различных параметрах K1–K4

Рис. 6. Переходные процессы по отклонению элеронов при различных параметрах K1–K4
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Таблица 3
Варианты ω, 1/с K(1) K(2) K(3) K(4)

1 0.03 0.2653 0.5817 0.0118 0.0001

2 0.05 0.3139 0.6960 0.0198 0.0003

3 0.07 0.3607 0.8081 0.0279 0.0005

Рис. 7. Переходный процесс по углу крена в полуавтоматической системе управления

Рис. 8. Переходный процесс по углу курса в полуавтоматической системе управления
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В таблице 2 значения коэффициентов закона управ-
ления при отработке заданного значения угла крена 

.

Результаты математического моделирования при 
отработке заданного значения угла крена 
при ограничении отклонения элеронов ±150 представ-
лены на рисунках 3 и 4.

Результаты математического моделирования при 
отработке заданного значения угла крена 
при ограничении отклонения элеронов ±150 представ-
лены на рисунках 5 и 6.

Для S-образного маневра при z0=5000 м, γ0=0o, ψ0=0o, 
|γ|max=30o получены значения времени переходного 
процесса Тпп, показанные на рисунках 7, 8 и 9, значения 
коэффициентов параметров системы полуавтоматиче-
ского управления приведены в таблице 3.

Заключение

Показан принцип построения полуавтоматической 
системы управления положением центра масс самолета 
в  боковом движении для имитатора блока комплексной 
системы управления тренажерного устройства имитации 
полета перспективного среднемагистрального пассажир-
ского самолета. Математическая модель объекта управ-
ления имеет вид: dX/dt= AX+Bu, с  законом управления  
u = – KX, который минимизирует заданный функционал.

Получены коэффициента закона управления и  по-
строены качественные переходные процессы.
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Рис. 9. Линии траектории самолета Z(t) при выполнении S-образного маневра.
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